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Образование комплексов антиген-антитело (иммунных комплексов) – есте-
ственная иммунологическая реакция здорового организма, направленная на
выведение чужеродного антигена (экзогенного или эндогенного) и сохранение
гомеостаза. При ревматологических, аутоиммунных, аллергических заболева-
ниях, а также инфекциях различной этиологии и новообразованиях у человека
и животных отмечается повышение содержания циркулирующих иммуно-
комплексов (ЦИК) (Немов, Попкова, 2011; Старкова и др., 2007; Fratri ´c et al.,
2012).
Сведения об использовании данного параметра в ихтиологии малочисленны,
хотя факт того, что это весьма чувствительный иммуноиндикатор при оценке
здоровья рыб уже установлен (Кузьминова, Дорохова, 2012; Patriche, 2008).
В связи с этим, целью работы стал анализ концентрации ЦИК в сыворотке
крови черноморских рыб с учетом их экологических особенностей и района
обитания.
Материалы и методы. Концентрацию ЦИК изучали в сыворотке крови неко-
торых видов черноморских рыб (табл.), отловленных с помощью донных ловушек, 
установленных в прибрежной зоне г. Севастополя (рис. 1) в 2007–2013 гг. Для этого
кровь отбирали из хвостовой артерии, сыворотку получали путем отстаивания на 
холоду. Биохимические исследования проводили на индивидуальных и суммарных
образцах.
Известно, что увеличение содержания ЦИК в полиэтиленгликоль-(ПЭГ)-
преципитате коррелирует с некоторыми клиническими состояниями. Примененный
нами метод основан на физико-химических свойствах ЦИК: метод преципитации 
из сыворотки крови комплексов антиген-антитело в 7 % растворе ПЭГ-6000, при-
готовленном с использованием 0,1 М боратного буфера (pH 8,4), при комнатной 
температуре с последующим (через 60 мин) фотометрическим определением плот-
ности преципитата при длине волны 450 нм (Чиркин, 2002). При использовании 7 %
ПЭГ определяют мелкие ЦИК, что является диагностически значимым показателем
иммунологической реактивности организма при многих видах патологии (Немов, 
Попкова, 2011; Чиркин, 2002).
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Рис. 1. Районы отлова рыб в прибрежной акватории города Севастополя
Результаты и обсуждение. У массовых пелагических видов количество пози-
тивных образцов было наибольшим у темного горбыля и ставриды (табл.). У всех 
исследованных придонно-пелагических и придонных видов малые ЦИК выявля-
лись также часто, причем количество сывороточных образцов было достаточным, 
за исключением ошибня. Среди донной ихтиофауны наибольшее количество
проанализированных образцов приходилось на морского ерша и только 10 % из 
них были рефрактерными. Ранее нами было показано, что частота выявления
лизоцима в сыворотке крови черноморских рыб была также высокой (более 50 %) 
(Кузьминова, 2010). Большое количество позитивных сывороток в данной рабо-
те, безусловно, свидетельствует о продолжающемся воздействии биологического
загрязнения на черноморскую ихтиофауну и о протекающих в организме рыб
защитных реакциях.
Наиболее массовыми в нашем анализе были ставрида, кефаль-сингиль, мерланг,
спикара и морской ерш. Частота выявления малых ЦИК для этих видов составляла
более 70 % (табл.). Анализ зависимости уровня малых ЦИК в крови мерланга из 
разных акваторий был проведен нами ранее: у особей, обитающих в заповедной 
зоне (Карадаг) количество позитивных по ЦИК образцов было мало и в целом их 
концентрация минимальна по сравнению с таковым показателем пикши из при-
брежной зоны города Севастополя (Кузьминова, Дорохова, 2012). Сопоставимое
количество образцов крови ставриды из разных бухт было недостаточным для
изучения влияния комплексного загрязнения акваторий. В связи с этим, был про-
веден анализ концентрации ЦИК в крови спикары, кефали-сингиля и морского
ерша.
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Таблица
Объекты исследований. Процент позитивных проб
№ Вид
Общее количество 
анализирован-
ных образцов
Количество 
позитивных 
образцов, %
1 П
ставрида Trachurus mediterraneus
(Staindachner, 1956)
88 78,41
2 П
сельдь черноморская Alosa kessleri pontica
(Eichwald, 1838)
2 100
3 П темный горбыль Sciaena umbra L., 1758 32 90,62
4 П луфарь Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766) 6 50
5 П сарган Belone belone euxini Gunther, 1866 2 100
6 П ласкирь Diplodus annularis (L., 1758) 19 52,63
7 ПП кефаль-сингиль Lisa aurata (Risso, 1810) 86 75,58
8 ПП
мерланг Merlangus merlangus euxinus
(Nordmann, 1758)
99 85,85
9 ПП спикара Spicara flexuosa Rafinesque, 1758 112 82,14
10 Прд зеленушка Symphodus tinca (L., 1758) 19 52,63
11 Прд
султанка Mullus barbatus ponticus Essipov, 
1927
34 82,35
12 Прд
морской налим Gaidropsarus mediterraneus
(L., 1758)
46 76,09
13 Прд ошибень Ophidion rochei Muller, 1845 2 100
14 Д звездочет Uranoscopus scaber L., 1758 40 77,5
15 Д
бычок-кругляк Neogobius melanostomus
(Pallas, 1811)
36 75
16 Д
бычок-мартовик Mesogobius batrachocephalus
(Pallas, 1811)
44 77,27
17Д морской ерш Scorpaena porcus (L., 1758) 382 90,05
18 Д
камбала-глосса Platichthys luskus (Pallas, 
1811)
9 77,78
19 Д морской язык Solea nasuta (Pallas) 5 100
20 Д морской кот Dasyatis pastinaca (L., 1758) 9 100
21 Д морская лисица Raja clavata L., 1758 4 75
Примечание: П – пелагические виды, ПП – придонно-пелагические, Прд – придонные, 
Д – донные виды.
Концентрация малых иммунокомплексов в сыворотке крови спикары из б.
Балаклавская была минимальной (рис). Количество самок и самцов, у которых
была отобрана сыворотка крови, было близким в трех акваториях. Однако, в то
время как в бухтах Карантинная и Александровская, доминировали рыбы младших
возрастных групп, в б. Балаклавская, – рыбы среднего возрастного класса и старые
особи. Это, возможно, и объясняет тот факт, что в крови рыб ЦИК не накаплива-
ются засчет высокой адаптивной способности рыб (увеличивающейся с возрастом),
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а именно устранения как эндогенных, так и экзогенных антигенов (вирусы, микро-
организмы, паразиты). В б. Александровская, напротив, ЦИК в кровеносном русле,
аккумулируются в большей степени, что свидетельствует, вероятно, о бóльшем
биологическом загрязнении как самой акватории и/или рыб, заходящих в эту бухту.
При исследовании влияния антропогенного фактора на скорпену отличий в концен-
трации ЦИК не обнаружено у особей из бухт Карантинной и Александровской, в то
время как в чистых акваториях величина исследованного параметра минимальна 
(рис). При сравнении концентрации ЦИК у одновозрастных особей кефали-сингиля
(все рыбы были ювенильными) было показано, в б. Карантинная было зафиксиро-
вано максимальное повышение уровня ЦИК в крови кефали, а в Балаклавской – 
минимальное. Следует при этом отметить, что диапазоны изменения ЦИК в изучен-
ных акваториях составляли: в б. Александровская от 6 до 141, в б. Карантинная от 
5 до 1666, а в б. Балаклавская от 9 до 88 усл.ед. (рис.).
На основании проведенных исследований можно заключить, что согласно вели-
чинам концентрации малых ЦИК в крови кефали-сингиля, спикары и скорпены, 
уровень антропогенного загрязнения в бухтах находится в следующем ряду (воз-
растает): б. Балаклавская (≈ м. Толстый) < б. Карантинная < б. Александровская.
Рис. 2. Концентрация малых циркулирующих иммунокомплексов в крови некоторых 
видов черноморских рыб
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